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Pravilna in natančna določitev smeri poteka kanala v zobni korenini je pomembna za 
uspešno zdravljenje zoba z apiktomijo. To diplomsko delo predstavlja način za 
določitev omenjene smeri za posamezno korenino vsakega zoba v zbirki 
tridimenzionalnih slik, pridobljenih s slikovno tehniko računalniške tomografije. 
Merjenje smo omogočili z uporabo programskega orodja, ki smo ga izdelali v ta 
namen.  
Smer se izračuna kot posamezni kot med normalo okluzalne ravnine in vektorjem 
smeri, projiciranim na ravnini, ki ležita prečno in tangentno na zobni lok.  
Rezultati so za lažjo kasnejšo statistično obdelavo podani v obliki tabele. 
To diplomsko delo obsega navodila za uporabo programskega orodja in podrobnejši 
opis postopkov izračuna rezultatov ter ročnega določanja kanalov v koreninah zob. 
 
Ključne besede: apiktomija, merjenje kotov v prostoru, prikaz tridimenzionalnih 
slik, naklon kanala v zobni korenini, računalniška tomografija, določanje razdalje v 
































A correct and accurate determination of tooth root canal slopes is important for a 
successful treatment with apicoectomy. In this work we present a way to determine 
these slopes for every root in every tooth in a collection of three-dimensional images, 
acquired by the computed tomography imaging technique. We enabled measuring of 
these slopes with the use of a software, designed for this purpose. 
Each individual slope is calculated as an angle between the normal of the occlusal 
plane and the slope vector, orthogonally projected onto planes, which are tangent and 
orthogonal to the dental arch.  
To facilitate the subsequent statistical analysis, the results are presented as an Excel 
document. 
This work contains user instrucions for the software and a more detailed description 
of the procedures used to calculate the results and manually determine the tooth root 
canals. 
 
Key words: apicoectomy, measuring three-dimensional angles, three-dimensional 

























Apiktomija je pogost endodontski kirurški poseg, ki se opravlja kot dopolnitev 
koreninskega zdravljenja zoba. V primeru inficiranega koreninskega kanala lahko s 
koreninskim zdravljenjem sicer rešimo večino zob [1], vendar v nekaterih primerih 
takšno zdravljenje ni uspešno (Slika 1.1 [2]).  
 
 
Slika 1.1:  Zob po neuspešnem koreninskem zdravljenju [2].  
 
 
Takrat s pomočjo apiktomije poskušamo zatesniti in očistiti še vršek koreninskega 
kanala. Pri tem se odstrani vneto tkivo in vrhnji del korenine, ki je pogosto vzrok za 
neuspešno predhodno zdravljenje (Slika 1.2 [2]). 
 
 





Sledi zatesnitev koreninskega kanala, s katero želimo preprečiti možnost ponovne 




Slika 1.3:  Zatesnitev koreninskega kanala[2]. 
  
Po uspešnem posegu se kost okoli korenine zaceli v nekaj mesecih (Slika 1.4 [2]). 
 
 
Slika 1.4:  Zaraščena kost po posegu[2].  
 
Po ideji prof. dr. Aleša Fidlerja, dr. dent. med. smo osnovali programsko orodje, s 
katerim bi olajšali načrtovanje zdravljenja zobne korenine z apiktomijo in omogočili 





 prikaz treh prerezov tridimenzionalnih (3D) slik, pridobljenih s slikovno 
tehniko računalniške tomografije (CT), z možnostjo povečevanja, obračanja 
in premikanja slike 
 izbiranje slike ročno s pomočjo novega okna ali samodejno le z izbiro mape, 
v kateri je shranjeno večje število slik, med katerimi nato lahko prehajamo z  
dvema gumboma 
 možnost izbire treh točk za vsako korenino v 3D sliki, pri čemer je prva točka 
vrh zobne korenine, druga točka je 3 mm oddaljena od nje in leži v zobnem 
kanalu, tretja točka je od druge oddaljena 3 mm in kakor prejšnja leži v 
zobnem kanalu 
 možnost večih uporabnikov programskega orodja, ki se ob uporabi prijavijo z 
uporabniškim imenom in geslom 
 izračun naklona med daljico, določeno z drugo in tretjo točko in izbrano 
okluzalno ravnino ter shranjevanje podatkov v tabelo 
 samodejno določanje razdalje od druge točke v zobnem kanalu do površine 
kosti v smeri, ki jo določa presečišče izbrane okluzalne ravnine in pomožne 
ravnine, ki poteka prečno na zobni lok, in možnost popravljanja samodejno 
določene točke na površini kosti 
Poleg navedenih funkcij smo želeli doseči tudi visoko ponovljivost rezultatov in 



















2 Uporaba namenskega programskega orodja za 
določanje kotov naklona zobnih kanalov v 3D CT slikah 
2.1 Prijava 
Ob zagonu programskega orodja se najprej prikaže prijavno okno (Slika 2.1), s 
katerim izberemo uporabniško ime. Ustvarimo lahko nov uporabniški profil in ga po 
želji zavarujemo z geslom. Če uporabniški profil že imamo, se lahko prijavimo in 

















2.2 Grafični vmesnik 
Po uspešni prijavi v sistem se nam prikaže okno s prikazovalnikom 3D CT slik in 
vsemi potrebnimi orodji. Prikazani so trije prerezi in sicer čelni, stranski in prečni. 
2.2.1 Odpiranje posamezne slike 
Zgoraj levo v uporabniškem vmesniku imamo gumb za odpiranje posameznih slik 
(Slika 2.2). Ob pritisku se odpre pogovorno okno, v katerem poiščemo želeno sliko 
in jo odpremo. Paziti moramo, da imamo poleg slike tudi istoimensko tekstovno  
datoteko s podatki o sliki. 
 




2.2.2 Odpiranje slik v mapi 
Če želimo obdelati večje število slik, jih moramo shraniti v isto mapo. V vmesniku 
moramo to mapo izbrati (Slika 2.3) in program bo olajšal prehajanje med slikami, saj 
je potrebno le izbrati ustrezno sliko v meniju (Slika 2.4), ali pritisniti gumb ''Naprej'' 
oz. ''Nazaj'' (Slika 2.5). 
 
 







Slika 2.4:  Meni za izbiro slik iz mape. 
 
 
Slika 2.5:  Položaj gumbov za izbiro slik v mapi. 
 
2.2.3 Meni za določanje koordinatnega sistema čeljusti 
Koordinatni sistem čeljusti je v našem programskem orodju ključnega pomena, ker je 
to osnova za izračun vseh naklonov v kanalih zob. Za določitev moramo izbrati tri 
točke. Prva je med kronama obeh enic spodnje čeljusti, druga in tretja sta točki na 
kroni sedmic. Izberemo jih v meniju na vrhu uporabniškega vmesnika (Slika 2.6). 
 
 
Slika 2.6:  Položaj menija za izbiro točk osnovnega koordinatnega sistema. 
 
2.2.4 Meniji za izbiro kvadranta, zob, kanala in točke v kanalu 
Po določitvi osnovnega koordinatnega sistema se lahko posvetimo določanju daljic v 





Slika 2.7:  Položaj menijev za izbiro kvadranta, zoba, kanala in točke. 
Po izbiri lahko s klikom levega miškinega gumba na katerikoli prerez določimo prvo 
točko (Slika 2.8). Ob tem se na obeh preostalih slikah prikaže položaj točke iz 
zornega kota preostalih prerezov. Položaj točke lahko popravimo s klikom miške na 




        Slika 2.8:   Zgoraj levo: Označena prva točka na korenini zoba na čelnem prerezu. Spodaj levo: 
slika je zavrtena okoli   osi za kot 20°. Desno in spodaj levo: točki na stranskem in 




Druga točka se bo ob drugem kliku samodejno določila 3 mm stran od prve točke, v 
smeri ki jo določimo z miško (Slika 2.9). Drugo točko je možno določiti tudi v 
ravnini izven trenutno prikazanega prereza, vendar se v tem primeru daljica, ki 
prikazuje smer, ne izrisuje.  
 
Slika 2.9:  Daljica, ki označuje smer določitve naslednje točke na razdalji 3mm. 
Podobno kot za drugo poteka postopek tudi za tretjo točko. Če smo vse točke določili 
na istem prerezu, se, ko končamo, na sliki prikažeta obe daljici (Slika 2.10), kar 
pomeni, da lahko nadaljujemo na naslednji zob ali kanal, saj se skupaj z določitvijo 
tretje točke vse tri točke shranijo v tekstovno datoteko s podatki o točkah na 





Slika 2.10:  Obe daljici v korenini zoba. 
2.2.5 Oknenje in histogram 
Z dvema drsnikoma (Slika 2.11) lahko prilagajamo parametra oknenja prikazanih 
sivinskih vrednosti slike, to sta širina in središče okna. Prednastavljena sta na 
priporočeno vrednost, vendar ju lahko za različne namene spreminjamo. Ko 
spremenimo katerega izmed njiju je potrebno pritisniti na gumb ''Osveži'', da se 
prikaže posodobljena slika. 
 
Slika 2.11:  Drsnika za izbiro parametrov središča in širine okna. 
 
V pomoč pri prilagajanju nam je histogram, ki je tik nad drsnikoma (Slika 2.12). V 

















Slika 2.12:  Primer histograma sivinskih vrednosti 3D CT slike. 
2.2.6 Premikanje po sliki 
Za bolj natančno določitev kanalov v zobnih koreninah so nam v pomoč različna 
orodja. Sliko lahko obračamo z navpičnimi drsniki ob prerezih, z vodoravnimi 
drsniki se premikamo po sliki v globino, z desnim miškinim gumbom se premikamo 
po trenutnem prerezu. Povečava slike se določi z dvema gumboma ob prerezu ali s 
kolesom miške.  
 
2.2.7 Prikaz obravnavanih zob 
Za lažje sledenje opravljenega dela se nad histogramom prikazuje poenostavljena 
postavitev zob (Slika 2.13). Ko je obravnavana tretja točka v vsaj eni korenini zoba, 
se kvadratek, ki predstavlja zob, obarva zeleno. 
 








2.2.8 Samodejna določitev globine korenine 
Ko zaključimo z določanjem točk v kanalih zob, moramo pritisniti gumb ''Pregled 
točk''. Izračunali se bodo nakloni vseh daljic in razdalja od površine zunanjega dela 
kosti do srednje točke v korenini. Program nam omogoča tudi pregled samodejno 
pridobljenih točk na površini kosti za vsak posamezen kanal (Slika 2.14). Položaj 
točke lahko spreminjamo po določenem vektorju v prostoru s tipkama W in S na 
tipkovnici. 
 
Slika 2.14:  Primer samodejne zaznave površine kosti nad drugo točko v korenini zoba, v smeri 
pravokotno na lok. 
 
2.2.9 Rezultati 
Ko smo pregledali vse samodejno določene točke na površini kosti, lahko kote in 
razdalje, shranimo v našo Excel datoteko. To storimo s klikom na gumb ''Shrani v 
tabelo''. Rezultati posameznih slik se tu shranjujejo v ujemajoče preglednice. 
Shranijo se podatki o naklonu druge daljice, ki je preslikana na ravnini, ki ležita 
prečno in tangentno na zobni lok (Slika 2.15), ter o globini druge točke v kanalu 
korenine (Slika 2.16). Datoteka z rezultati se nahaja v mapi programa, njeno ime je 





















       3 Razvoj namenskega programskega orodja za 
določanje kotov naklona zobnih kanalov v 3D CT 
slikah 
V tem poglavju bomo najprej obravnavali izbiro programskega jezika, nato pa opisali 
postopek od prijave v programsko orodje do izračuna končnih rezultatov. 
3.1 Programski jezik in okolje 
Za izdelavo programskega orodja smo si izbrali jezik C# in okolje Visual C#, ki je 
del paketa Microsoft Visual Studio 2013. C# je objektno orientiran programski jezik, 
ki temelji na Microsoftovem .NET Framework ogrodju [5]. Primeren je za izdelavo 
različnih aplikacij za več tipov naprav. Okolje omogoča tudi enostavno izdelavo 
uporabniškega vmesnika.  
3.2 Uporabniki 
Ko sledimo uporabniku od začetka do izpisa rezultatov, je potrebno najprej razložiti, 
kako deluje prijava v programsko orodje. 
3.2.1 Ustvarjanje novega profila 
Problema ustvarjanja novih uporabnikov smo se lotili s pomočjo tekstovnih datotek. 
Ob vsakem novem uporabniku si v mapi, kjer je datoteka programskega orodja, 
ustvarimo novo tekstovno datoteko z imenom uporabnika, ki vsebuje njegovo 
uporabniško ime, geslo in prostor, rezerviran za seznam obdelanih slik. Ob poskusu 
prijave novega uporabnika z enakim imenom v sistem lahko zato enostavno 
preverimo, če tekstovna datoteka z njegovim imenom v mapi že obstaja in ga o tem 
obvestimo.  
Program po sprejemu uporabniškega imena in gesla odpre glavno okno, v katerem 






Slika 3.1:  Potek prijave.  
 
3.3 Prikaz slike 
Prikaz vseh treh prerezov je najpomembnejša lastnost glavnega okna programskega 






Slika 3.2:  Potek izrisa slike.  
 
3.3.1 Izbira slike 
V primeru izbire posamične slike se odpre pogovorno okno, v katerem izberemo 
sliko, katere ime se nato zapiše v spremenljivko. Podobno se zgodi, če izberemo 
samodejno zaznavo slik v mapi, le da tu program prej poišče vse datoteke v mapi, ki 
imajo ustrezno končnico in jih prikaže v spustnem meniju. Po njem se lahko 
premikamo tudi z gumboma "Naprej'' oz. ''Nazaj'', ki ob kliku spremenita zaporedno 
številko trenutno izbranega elementa v meniju. Ko je slika izbrana, jo preberemo s 
funkcijo ReadAllBytes(), ki vrne vsebino datoteke, v obliki vektorja. Nadaljujemo z 
branjem datoteke, ki vsebuje podatke o sliki. 
 
3.3.2 Branje podatkov o sliki 
Datoteka s podatki o sliki ima v našem primeru enako ime kakor izbrana slika. Od 
podatkov, ki jih programsko orodje potrebuje, so v njej dimenzije slike in slikovnih 




zapisani le v lihih vrsticah, v sodih vrsticah pa je napisan opis vrednosti v vrstici, ki 
sledi. 
Podatke preberemo s pomočjo funkcije ReadAllLines() in nato lihe člene po vrsti 
zapišemo v globalne spremenljivke, tako da lahko do njih dostopamo kjerkoli v 
programu. Na tem mestu tudi določimo največje vrednosti drsnikov, s katerimi se 
bomo kasneje premikali po sliki. 
 
3.3.3 Branje preteklega dela 
Za vse slike, ki jih je uporabnik predelal v preteklosti, si je program shranil napredek 
v obliki treh tekstovnih datotek. Ta je shranjen v mapi posamezne predelane slike in 
je poimenovan z imenom slike, kateremu je dodano še uporabniško ime. Prva 
datoteka vsebuje vrednosti vseh možnih točk. Točke so tu shranjene ena za drugo, pri 
čemer vsaka koordinata zavzema 3 vrstice. Druga in tretja datoteka vsebujeta 280 
vrstic, ki imajo vrednost 0 ali 1 in nosijo informacijo o stanju obravnavanja 
posamezne točke. Obe datoteki se s pomočjo funkcije ReadAllLines() in programske 
zanke zapišeta v vektorja.  
V primeru, da  na tem mestu tekstovnih datotek ni, jih program ustvari. 
3.3.4 Preslikava 
Za potrebe obračanja, premikanja in povečevanja slike smo se odločili za izvedbo s 
3D linearno geometrijsko preslikavo. Transformacijska matrika je bila sestavljena iz 
množenja posameznih elementarnih preslikav in sicer preslikav skaliranja, translacije 
in rotacije:  
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kjer so        ,        ,        ,         ,        ,        ; in 
         parametri premika v vseh smereh; in          parametri povečave slike v 
vseh treh smereh [4]. 
Učinek posameznih transformacij je prikazan na sliki 3.3.  
                                                               
 Slika 3.3: Učinki transformacijskih matrik. Od leve proti desni si sledijo: izvorna 
nespremenjena slika, zavrtena slika, premaknjena slika in skalirana slika.  
Pri tem elementarne preslikave skaliranja nismo uporabili le za povečevanje 
prerezov, pač pa tudi za pravilni prikaz slik, ki so bile posnete z različnimi 
velikostmi stranic slikovnih elementov. To smo storili tako, da smo normirali vse tri 
velikosti stranic slikovnih elementov z velikostjo najmanjše stranice. Dobljene 
vrednosti smo uporabili kot koeficiente povečave v smereh         , pri katerih smo 












] .      (3.4) 
Pri tem so          koeficienti matrike skaliranja,   je povečava posameznega 
prikaza prereza.          so dimenzije slikovnega elementa v milimetrih in      
najmanjša dimenzija slikovnega elementa. 
Dobljena matrika preslikave T je dimenzije 4 4.  
Izračunati je bilo potrebno še inverzno matriko, ker smo zaradi poenostavitve 
postopka interpolacije izbrali pristop preslikovanja slik z inverzno preslikavo: 
                   ,      (3.5) 
(     )   
- 
(     ),     (3.6) 
pri čemer so (     ) koordinate točke preslikane slike in (     ) njene pripadajoče 




slike in leži znotraj kvadra v diskretni mreži [4], moramo pripadajočo sivinsko 
vrednost pridobiti z interpolacijo.  
Za izris naših prerezov smo uporabili tri transformacijske matrike, za vsak prerez 
eno, saj nam to omogoča, da lahko na posameznem prerezu opravljamo translacijo in 
skaliranje, neodvisno od ostalih dveh prerezov. Pri rotaciji slike okoli katerekoli osi 
se vse tri transformacijske matrike ponovno izračunajo. 
3.3.5 Interpolacija 
Interpolacija je postopek, s katerim izračunamo sivinsko vrednost za točko, ki leži 
med točkami na diskretni mreži elementov [4], za primer tridimenzionalne slike 
moramo tako upoštevati 8 točk, oziroma oglišč kvadra v mreži. V programskem 
orodju smo uporabili interpolacijo prvega reda v 3D oziroma trilinearno 
interpolacijo. Sivinsko vrednost  (     ) izračunamo na naslednji način [4]: 
 (     )     (        )      (          )      (          )    
   (            )      (          )      (            )   
    (            )       (              ).  (3.7) 
 
Primer uteži diskretne točke je določen z naslednjo enačbo 3.8 [4]: 
  
(      )(      )(      )
(       )(       )(       )
.    (3.8) 
Sivinske vrednosti, ki jih na ta način dobimo, se shranjujejo v matriko, ki ima toliko 
elementov, kakor okno ustreznega prereza. 
3.3.6 Linearno oknenje  
Linearno oknenje smo izvedli s pomočjo dveh priporočenih vrednosti, ki ju najdemo 
v podatkovni datoteki slike in ju uporabnik lahko spreminja z drsnikoma v 
uporabniškem vmesniku. Ti dve spremenljivki sta širina in središče okna, ki ga 
linearno razširimo na celotno dinamično območje slike. Sivinske vrednosti, ki so 
manjše od spodnje meje okna, postavimo na 0, in tiste, ki so večje, na največjo 
sivinsko vrednost [4].  Ostale sivinske vrednosti preslikamo po sledeči enačbi (Slika 
3.4): 
 
 (     )  
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kjer sta  (     ) in  (     ) preslikana in referenčna sivinska vrednost,        










Slika 3.4:  Grafična ponazoritev oknenja. 
 
Na koncu sliko še izrišemo na element v uporabniškem vmesniku. 
3.4 Določanje točk in risanje daljic 
Po izrisu slike se posvetimo risanju označb na prerezih in določanju točk, s katerimi 
bomo v nadaljevanju izračunali naklone v kanalih korenin zob. 
3.4.1 Določanje koordinat točk 
Pri določanju točk v prostoru se programsko orodje opira na inverzno 
transformacijsko matriko, o kateri smo pisali v prejšnjih podpoglavjih. Ko uporabnik 
pritisne z levim miškinim gumbom na poljubno točko v prerezu, se zabeležijo 
koordinate te točke v preslikani sliki (     ). S pomočjo inverzne preslikave 
izračunamo lokacijo v referenčni sliki (     ), ki jo nato shranimo v tekstovno 
datoteko s točkami in v matriko z originalnimi koordinatami točk za kasnejšo 
uporabo. Pri shranjevanju točke je potrebno tudi upoštevati, na katerem zobu in 
korenini uporabnik trenutno dela. 
Opisali smo postopek shranjevanja prve točke. Določanje drugih dveh točk je bolj 
zapleteno, saj uporabnik z miško določi le vektor smeri, v kateri se bo nahajala 
naslednja točka. Programsko orodje samodejno določi položaj točke v prostoru, ki je 
v smeri vektorja 3 mm oddaljena od predhodne točke. Če želi, lahko uporabnik po 
samodejni določitvi točko izbere tudi sam. 
Koordinate, ki jih potrebujemo za izračun naslednje točke, se preberejo ob kliku 




izračun točke uporabimo podatke iz originalne slike in v taki obliki shranimo tudi 
rezultat. 
 
3.4.2 Risanje daljic 
Za risanje daljic smo naredili novo funkcijo, saj se potreba po risanju daljic pogosto 
pojavlja. Zasnova je preprosta, saj za risanje potrebujemo le maskirno sliko, ki je 
postavljena neposredno nad sliko prereza, ter dve točki, med katerima narišemo 
daljico s pomočjo ukaza DrawLine(). Ozadje maskirne slike je v celoti prozorno, kar 
pomeni, da lahko vidimo tudi prerez pod sliko. Ko rišemo daljico, se slikovni 
elementi med obema koncema daljice obarvajo z rdečo barvo. 
Ker je možno v programskem orodju označiti točke v prostoru in ne le v dveh 
dimenzijah, v programu preverimo še, če oba konca daljice, ki jo želimo prikazati, 
ležita v trenutnem prerezu. To smo izvedli tako, da smo tri med seboj oddaljene 
točke na danem prerezu preslikali v originalno sliko in v njej z njimi določili ravnino. 
Nato smo točko, ki jo želimo preveriti, vstavili v enačbo ravnine. Če je bil rezultat 
blizu ničle, smo predvidevali, da točka leži v ravnini oziroma v danem prerezu. 
3.5  Samodejna zaznava površine kosti nad drugo točko posamezne 
korenine zoba v smeri presečišča okluzalne in pravokotne 
ravnine 
Postopek zaznave poteka v koordinatnem sistemu originalne slike in obsega 
določitev 100 enakomerno porazdeljenih točk na premici, ki jo določata ravnina, ki 
seka zobni lok, in okluzalna ravnina. Točke ležijo na pasu zgoraj omenjene premice, 
ki se začne pri srednji točki v posameznem kanalu in sega dva centimetra v dolžino v 
zunanji smeri. Sivinske vrednosti, ki jih s postopkom interpolacije pripišemo tem 
točkam, imajo v osnovi vrednosti od 0 do 65536, zato jih zaradi lažje zaznave meje 
med mehkim tkivom in kostjo s prilagajanjem parametrov oknenja preslikamo na 
vrednosti 0 ali 65536. To dosežemo z manjšanjem širine okna, ki zato sivinske 
vrednosti, ki so manjše od središča okna, preslika v vrednost 0, in tiste ki so večje, v 
vrednost 65536. Dobljene sivinske vrednosti v danih točkah so shranjene v vektorju. 
Uporabili smo priporočeno vrednost središča okna, ki je bila v vzorčnih slikah dovolj 
majhna za naše potrebe in hkrati dovolj velika, da na sliki ni bilo vključenih mehkih 





Slika 3.5:  Prikaz prečnega prereza po oknenju pri nespremenjenem parametru središča 
        okna in zmanjšani širini okna. 
 
V nadaljevanju postopka samodejne zaznave smo se zaradi spremenljive debeline 
kanala v korenini zoba in tudi reže med zobom in kostjo odločili, da bomo iskanje 
meje med svetlimi in temnimi vrednostmi in s tem površine kosti, izvedli po daljici 
od zunanje strani proti korenini.  Pri tem smo uporabili zanko, s katero smo se 
pomikali po vektorju s sivinskimi vrednostmi in zaradi morebitnega šuma v sliki 
sproti preverjali vrednost štirih zaporednih sivinskih vrednosti. Če so štiri zaporedne 
točke bile večje od nič, smo predvidevali, da je prva od njih na površini kosti. Z 
njeno pomočjo smo nato po sledeči formuli izračunali razdaljo od površine kosti do 
točke v kanalu: 
 
  √((     )     )  ((     )     )  ((     )     ) , (3.10) 
 
kjer so             koordinate točke na površini kosti,             koordinate točke 
v kanalu ter                velikosti dimenzij slikovnih elementov. 
3.5.1 Popravljanje položaja samodejno izračunane točke  
Za primer napake v zaznavi smo dodali tudi možnost popravljanja položaja točke. To 
smo storili tako, da smo ob avtomatski zaznavi v vektor shranili zaporedno številko 
točke, v kateri je bil izpolnjen pogoj, in vektor smeri daljice. V primeru, da 
uporabnik želi popravljati, se s pomočjo točke in vektorja znova določi vseh sto točk, 




Ob vsakem popravku se znova izračuna razdalja med obema točkama in izriše 
posodobljena slika na prerezu.  
3.6 Računanje projekcij in kotov 
Pri izdelavi programskega orodja je bilo treba poskrbeti za sistem merjenja, ki bi 
predvidoma zagotavljal veliko ponovljivost in natančnost, zato je postopek izračuna 
kotov naklona druge daljice glede na osnovno ravnino čeljusti bolj zapleten, kot bi 
bil sicer. Začne se z izbiro treh točk, ki določajo osnovno ravnino čeljusti, uporabnik 
mora izbrati točke na spodnji čeljusti med obema enicama in po eno na vrhu obeh 
sedmic. Uporabnik mora določiti tudi točke v vseh zobeh ali, če ga zanima le en zob, 
vsaj v treh sosednjih zobeh z izjemo osmic, ki se izračunajo samodejno. Naslednji 
korak je določanje povprečne vrednosti koordinat prvih točk v koreninah zoba za 
vsak zob posebej. S tem dobimo točko, ki nam označuje položaj zoba. 
Same naklone daljic v korenini merimo v dveh ravninah. Prva ravnina seka zobni lok 
skozi središče zoba, in je pravokotna na osnovno ravnino, druga ravnina je tangentna 
na zobni lok in, kakor prečna ravnina, vsebuje tudi središče zoba ter je pravokotna na 
osnovno ravnino (Slika 2.15). Smer, pod katero prečna ravnina seka zobni lok, je 
določena s pomočjo položaja obeh sosednjih zob. Glede na prečno ravnino nato z 
vektorskim produktom določimo še normalo tangentne ravnine, ki je pravokotna na 
normalo osnovne in prečne ravnine. Za izračun prečne ravnine potrebujemo tri točke 
v prostoru, od tega sta dve že dostopni. To sta središče zoba in njegova projekcija na 
osnovno ravnino. Za izračun tretje točke smo najprej normirali vektorja, ki kažeta v 
smeri od projekcije središča srednjega zoba na osnovno ravnino proti projekcijama 
njegovih sosedov, saj nas zanima le njuna smer (Slika 3.6). Nato smo izračunali še 
koordinate točke, ki leži med koncema obeh normiranih vektorjev, in jo izbrali za 





Slika 3.6:  Prikaz dveh vektorjev, ki kažeta od srednjega zoba proti njegovim sosedom. Modro 
    obarvani puščici prikazujeta normirana vektorja. 
 
V primeru, da računamo ravnini za sedmi zob, moramo zaradi kolinearnosti dveh 
vektorjev, ki kažeta od srednjega zoba, postopek prilagoditi. Postopek je v tem 
primeru poenostavljen, saj nam ni potrebno iskati tretje točke prečne ravnine. 
Izračunamo vektorski produkt med normalo osnovne ravnine in enim od obeh 
kolinearnih vektorjev. Rezultat je vektor, ki kaže v smeri normale tangentne ravnine. 
Vsem trem točkam za vsako korenino nato poiščemo pravokotne projekcije na obeh 
ravninah. S pomočjo naslednje formule nato izračunamo naklon drugih daljic glede 
na normalo osnovne ravnine: 
 [ ]  
   
 
     
  
  
 ,      (3.11) 
kjer je    skalarni produkt obeh vektorjev in    zmnožek njunih dolžin.  
3.7 Zapis rezultatov v tabelo 
V enem od prejšnjih poglavij smo poskrbeli že, da se podatki o točkah zapisujejo v 
tekstovno datoteko. V tem poglavju bomo obravnavali zapisovanje že izračunanih 
kotov naklonov korenin v Excel tabele. 
Tabela z rezultati za vsako posamezno sliko ima sedem stolpcev in 281 vrstic. 
Stolpci v tabeli z rezultati so "Kvadrant", "Zob", "Kanal", "Tangentna ravnina[°]" , 
"Pravokotna ravnina[°]","Globina" in "Obravnavano". 
Ob vsakem zapisu se zapolnejo vse celice v vseh stolpcih tabele. To smo dosegli z 
uporabo vgnezdenih zank, s katerimi smo se pomikali po ustreznih indeksih in sproti 




Poskrbeli smo tudi za upoštevanje izjeme, v primeru da je datoteka, v katero želimo 
zapisovati, zaščitena proti prepisovanju, se prikaže opozorilo. 
 
3.8 Ostala orodja 
3.8.1 Histogram 
Za pomoč uporabniku pri spreminjanju parametrov oknenja smo v uporabniški 
vmesnik vstavili prikaz histograma celotne slike. Histogram smo izdelali tako, da 
smo sivinske vrednosti iz izvorne datoteke preslikali iz območja od 0 do 65536 na 
območje od 0 do 255. Preslikane sivinske vrednosti smo uporabili za histogram. 
Potrebno je bilo prešteti število posameznih sivin in zaradi lepšega prikaza izločiti 
število sivin 0 in 255, saj zaradi velikega števila povečata navpično os histograma. 
Dobljene vrednosti smo shranili v vektor z 256 členi, ki je osnova za naš prikaz. 
Izris histograma smo zaradi neobstoječih vgrajenih možnosti za risanje grafov izvedli 
z risanjem mnogokotnika v obliki histograma  na element v grafičnem vmesniku, 
lahko bi si izbrali tudi pot z zunanjo knjižnico za risanje grafov iz spleta. Razred 
Polygon (op.a. slovensko mnogokotnik) ima lastnost Points, ki je zbirka struktur 
"Points", s katerimi opišemo ogliščne točke mnogokotnika. Na grafu ogliščne točke 
predstavljajo stolpce števil sivinskih vrednosti.  
 
3.8.2 Prikaz napredka  
Za lažjo predstavo opravljenega dela smo ob robu uporabniškega vmesnika postavili 
manjšo sliko, namenjeno prikazu obravnavanih zob v sliki. Ob vsakem kliku zadnje 
točke dveh daljic se izriše zelen pravokotnik na poenostavljeni skici zobovja.  
To smo izvedli z razdelitvijo širine slike na 14 delov in višine na 2 dela. Ker je bilo 
število elementov, ki določajo dimenzije posamezne celice, znano, smo jih s funkcijo 
FillRectangle() lahko pobarvali z želeno barvo.  
 
 
3.8.3 Povleci in spusti  
S pritisnjenim desnim miškinim gumbom se je mogoče enostavno premikati po sliki. 




Za vsako okno posameznega prereza smo ustvarili novo funkcijo, ki ob pritisnjenem 
desnem gumbu nad prerezom beleži koordinate miške in sproti računa njihovo 
razliko med premikanjem kurzorja: 
       ,      (3.12) 
       ,      (3.13) 
Kjer sta    in    translacijska koeficienta in     tretnutne koordinate miške ter       
zabeležene koordinate miške ob prvem pritisku desnega gumba. 
To razliko smo uporabili za parameter translacije pri novem izračunu 
transformacijske matrike, ki se izvede ob vsakem premiku miške dokler je desni 
gumb miške pritisnjen. 
 
3.9 Testna slika 
Za preverjanje pravilnega delovanja programskega orodja je bilo potrebno izdelati 
sliko, v kateri so znani položaji točk in tudi nakloni daljic.  V programskem okolju 
Matlab smo izdelali sliko enakih dimenzij in velikosti slikovnih elementov kakor v 
naših vzorčnih slikah. 
Na ta način smo dobili 3D sliko, ki vsebuje poenostavljene modele treh zob spodnje 
čeljusti. Slika ima 306 prečnih rezin, od katerih je večina praznih. Na 101. rezino 
slike smo postavili sliko enega prečnega prereza naših vzorčnih slik (Slika 3.7), 
katerega smo nato postopoma premikali v horizontalni smeri, da smo dobili dva 
različna naklona v kanalih korenin (Slika 3.8). 
 
 
























Slika 3.9:  Stranski prerez vzorčne slike. 
 
3.9.1 Preverjanje z ročnim izračunom 
Poznane so nam koordinate vseh treh točk na začetni sliki prereza in prerez na 
katerem smo začeli z risanjem. Koordinate so: 
Prvi zob:             Drugi zob:             Tretji zob:            
                                                            
                                                              
 
Po izvedbi prvega dela programa si izberemo drugo točko, ki je od prve točke v 
smeri   oddaljena za 14 enot in v smeri   za 29 enot: 
Prvi zob:             Drugi zob:             Tretji zob:          
                                                                   





Podobno je tretja točka od druge točke v smeri   oddaljena za 29 enot in v smeri   za 
30 enot: 
Prvi zob:             Drugi zob:             Tretji zob:           
                                                                    
                                                                     
 
Okluzalno ravnino si izberemo tako, da je vzporedna ravninam točk, zato lahko 
preskočimo izračune projekcij točk na to ravnino.  
Sledi določitev normale ravnine, ki je pravokotna na zobni lok. Normiramo oba 
vektorja, kakor na sliki 3.6., in izračunamo točko na sredini med njunima koncema. 
Vektorja sta: 
 ⃑  [               ],            (3.14) 
     ⃑⃑  [                ].                                          (3.15) 
 
Normirana vektorja sta: 
 ⃑  [                      ] ,     (3.16) 
  ⃑⃑  [                      ].     (3.17) 
 
Točka, ki jo iščemo je: 
  ( ⃑    ⃑⃑⃑⃑ )     (    ⃑⃑)  [                             ].  (3.18) 
 
Smer vektorja normale prečne ravnine dobimo z vektorskim množenjem vektorja, ki 
ga dobimo, če odštejemo dobljeno točko od druge točke srednjega zoba, z vektorjem 
normale okluzalne ravnine. Normala naše okluzalne ravnine ima le eno neničelno 
komponento, in sicer komponento  : 
 
 ⃑  [              ] ,             (3.19) 
      ⃑⃑ ⃑⃑⃑  [                      ].   (3.20) 
 
Normalo tangentne ravnine dobimo z vektorskim množenjem normale prečne in 
okluzalne ravnine: 
  ⃑⃑ ⃑⃑     ⃑⃑ ⃑⃑⃑   ⃑  [                       ]           (3.21) 
 
Preostane nam še izračun projekcije (Slika 3.10) druge daljice srednjega zoba na obe 
novi ravnini. Projekcije druge točke nam ni potrebno računati, saj leži v obeh 





Slika 3.10:  Postopek izračuna pravokotne projekcije točke v prostoru na ravnino obsega tri 
       korake: 1. Izračun vektorja od znane točke na ravnini do točke v prostoru. 2.       
       Projekcija dobljenega vektorja na vektor normale ravnine. 3. Določitev 
       projekcije z odštevanjem projekcije na normalo od točke v prostoru [6]. 
 
Izračunamo vektor od znane točke v ravnini do točke v prostoru, začnemo s prečno 
ravnino: 
 
 ⃑⃑        [                 ]     (3.22) 
 
S skalarnim produktom izračunamo dolžino projekcije dobljenega vektorja na vektor 
normale ravnine v pikslih: 
   ⃑⃑    ⃑⃑ ⃑⃑⃑          .       (3.23) 
 
Pomnožimo vektor normale z razdaljo točke od ravnine in dobljeni vektor odštejemo 
od izbrane točke v prostoru: 
          (    ⃑⃑ ⃑⃑⃑)  [                           ]. (3.24) 
 
Izračunamo kot med vektorjem normale okluzalne ravnine in vektorjem      ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑. 
Dobljeni kot je 11.8° v prečni ravnini, kar je podobno kotu 11.18°, ki ga je določilo 
programsko orodje. 
Podobno za tangentno ravnino izračunamo skalarni produkt: 




Dobljena točka je: 
       [                           ]     (3.26) 
Izračunani kot je 23.5° in kot, ki ga je določilo programsko orodje, je 22.5°. 
 
Odstopanja v kotih v obeh primerih so majhna in so verjetno posledica 



























 4 Zaključek 
V diplomskem delu smo predstavili razvoj programskega orodja za določanje kotov 
naklona zobnih kanalov v 3D CT slikah. Programsko orodje je zmožno brati slike, ki 
so v obliki surovih podatkov, in jih pravilno prikazati v obliki treh prerezov. 
Vključuje tudi možnost določitve kotov naklona zobnih kanalov ob predhodni ročni 
določitvi točk s strani uporabnika. To trditev smo preverili z uporabo testne slike. 
Dodali smo tudi funkcijo, ki samodejno izračuna dolžino od točke v kanalu zoba do 
površine kosti in dovoljuje uporabniku popravljanje razdalje. Za konec smo 
zagotovili še zapis rezultatov množice slik v Excel tabelo. Vključili smo tudi 
navodila za uporabo. 
Glede izbire programskega jezika C# in okolja Visual C# smo ugotovili, da je učenje 
in uporaba programskega jezika v tem okolju enostavna zaradi obilice primerov in 
celo nekaterih knjig, prevedenih v slovenščino. V veliko pomoč je bila tudi knjižnica 
na uradni spletni strani. Sicer smo pogrešali večjo vgrajeno funkcionalnost, 
predvsem v zvezi z zmožnostjo izrisa grafov in matematičnih operacij z matrikami, 
vendar smo na spletu brez težav poiskali brezplačne rešitve, ki podpirajo zgoraj 
omenjeni funkcionalnosti. Za izračun inverzne matrike smo uporabili razred, ki 
vključuje funkcije z matričnimi operacijami [15], na podoben način smo si za izris 
histograma pomagali s prilagoditvijo alternativne rešitve za izris histograma na naše 
zahteve [16]. 
Možnih izboljšav na to temo je veliko, a jih večina presega okvire diplomskega dela. 
Od bolj enostavnih lahko omenimo izboljšano različico programa, ki bi položaje 
manjkajočih zob v loku izračunala na podlagi zob v preostalem kvadrantu dotične 
čeljusti, ali njihovo lokacijo predvidevala iz položaja preostalih zob. Delo 
zadovoljuje zadane cilje, vendar so možne izboljšave in prilagoditve programskega 
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